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【三农问题聚焦】

黄河流域“水－能源－粮食”相互作用关系及其优化路径∗

彭 俊 杰

摘　 要：水、能源和粮食作为维持社会稳定发展的生存资源，存在着相互关联、相互依存、相互制约的纽带关系，任
意基于单一资源的战略都将会产生严重的不可预期的后果。 当前，黄河流域“水－能源－粮食”协同发展面临着资

源要素空间分布不匹配、水资源短缺、城市关联复杂、部门管理不协调等多重困境。 推动黄河流域生态保护和高质

量发展，需要在把握“水－能源－粮食”之间“传导—耦合—协同”的复杂关系和作用机制基础上，突出系统思维、刚
性约束、安全韧性、全域统筹，构建多元主体共治格局，强化各参与主体利益与目标的匹配性、一致性和协调性，实
现全流域粮食生产、能源开发与水资源调配的协同优化共赢。
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一、引言

黄河流域是我国重要的粮食生产核心区和重要

的能源基地，水资源短缺已经成为制约能源和粮食

发展的关键因素。 在气候变化和人类活动的双重影

响下，保障国家能源安全和粮食安全驱动黄河流域

用水需求进一步增长，水资源先天不足、水生态系统

脆弱、全流域水量均衡配置潜力有限、供需矛盾突出

等问题进一步凸显。 在黄河流域生态保护和高质量

发展上升为重大国家战略的背景下，科学认知水、能
源、粮食在经济发展、资源利用、空间分布和形成演

化等方面的复杂关联和作用机制，分析当前黄河流

域“水－能源－粮食”的相互作用关系，科学提出黄河

流域粮食生产、能源开发与水资源调配的协同优化

路径，对于全面贯彻落实习近平总书记重要讲话精

神，共同抓好大保护，协同推进大治理，促进全流域

高质量发展具有重要意义。
当前，国内在“水－能源－粮食”三者之间关系的

理论研究中，主要围绕“水－能源”“水－粮食”和“能

源－粮食”的两两关联来展开。 关于“水－能源”关系

的研究，侧重于阐释“水－能源”的关联效应与空间

分异。 从部门层面上来看，能源消费和能耗水呈现

部门差异性，水消费和水耗能呈现部门趋同性，产业

结构高级化有助于降低区域整体的能耗和水耗。①

从全国层面上来看，能源资源丰度与水资源丰度呈

现南北两极分化格局，二者重心移动方向相反，分布

上的差异逐渐增加。②关于“水－粮食”关系的研究，
更多地关注以水资源利用为导向的粮食安全问题。
研究表明，粮食主产区的粮食产量与农业用水量正

相关，在其他影响因子不变的情况下，粮食主产区水

资源投入每增加 １％，粮食产量增加１．９６％。③而对

于水资源禀赋较少的北方地区来说，对粮食灌溉水

需求持续增加，加上水资源开发的空间有限，以及农

业产业内外部用水的竞争，造成粮食灌溉水供给增

加及保持稳定的困难进一步增加。④关于“能源－粮
食”关系的研究，主要围绕能源与粮食投入产出、能
源与粮食相互转化来展开。 不断增长的耕地、化肥、
灌溉、资本和技术进步等粮食生产性要素投入造成
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大量的生产性资源急剧消耗，不仅加剧了能源、资源

等生产性要素的投入成本，还严重破坏了农业长期

赖以生存和发展的资源支撑和环境基础。⑤能源与

粮食可以发生相互转化，能源－粮食的转化效率和

利用水平总体上随着粮食作物播种面积比例、农村

居民人均纯收入、农村人均用电量和农村能源财政

投入的上升而上升。⑥而把水、能源和粮食三者纳入

同一框架内研究的较少，最早可追溯到 ２０１０ 年，直
到 ２０１６ 年国内学者才开始提出水、能源和粮食的纽

带关系。 例如，李桂君等基于北京市“水－能源－粮
食”可持续发展系统动力学模型构建与仿真，提出

能源系统是现阶段提升北京水、能源和粮食纽带系

统综合可持续发展能力的突破口，相比于单一资源

政策，基于非资源系统的决策行为影响效果将更为

深广。⑦现阶段关于黄河流域“水－能源－粮食”的研

究也主要集中于黄河流域“水－能源”关系、“水－粮
食”关系和流域协同治理等方面。⑧而对于“水－能
源－粮食”三者之间的研究多侧重于从自然科学角

度构建“水－能源－粮食”纽带系统的质量评价体系，
运用耦合协调度模型对黄河流域“水－能源－粮食”
系统的耦合协调关系进行定量评价和协同优化。

综上，笔者认为，“水－能源－粮食”系统具有的

边界模糊性、动态性和开放性决定了系统研究的复

杂性。 黄河流域是集资源型缺水和季节性缺水并存

的敏感区域，能源资源与粮食资源相互转化、相互支

撑，能源开发、粮食生产加剧了黄河流域的水资源短

缺，它们之间具备复杂的非线性响应特征。 研究黄

河流域需要同时强调水、能源和粮食三者之间的相

互作用关系，并系统分析其与气候变化、人类活动、
经济发展、资源管理的权衡取舍与潜在冲突，这些将

成为未来黄河流域研究的重点和热点。

二、黄河流域“水－能源－粮食”的相互作用关系

习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发

展座谈会上指出，要牢固树立“一盘棋”思想，更加

注重保护和治理的系统性、整体性、协同性，共同抓

好大保护，协同推进大治理，促进全流域高质量发

展。 这为研究黄河流域“水－能源－粮食”的相互作

用关系指明了方向。 黄河流域“水－能源－粮食”三
者之间不是简单的两两关系，而是一个“传导—耦

合—协同”的复杂关系。 系统推进黄河流域生态保

护和高质量发展，迫切需要弄清楚黄河流域“水－能

源－粮食”的相互作用关系，围绕黄河流域的地域特

性和时间效度来阐释“水－能源－粮食”的复杂关联

和动态特征。 在这里，我们将黄河流域水、能源和粮

食的相互作用关系理解为一种基于“过程论”的系

统观点，即为实现黄河流域“水－能源－粮食”协同优

化配置而链接市场、政府等不同利益相关者共同推

动纽带系统抵御自然灾害能力、生态承载能力、综合

生产能力、市场竞争能力、环境风险预警与防控能力

的行动的一个过程，是水资源、能源资源和粮食资源

的权衡取舍与潜在冲突的集中反映，集中体现在传

导机制、耦合机制、协同机制三个方面。
１．传导机制

水、能源和粮食作为黄河流域的资源产品属性，
其中，水资源是核心要素，能源资源是动力支撑，粮
食资源是基本保障，三者在生产、消费、转化过程中

相互交织、相互依赖、相互传导。 在生产端，粮食生

产从农作物生长、成熟、收获到食品加工需要消耗大

量水资源，能源生产特别是煤炭、石油等矿产资源的

开采、加工、冷却等也是以水资源的消耗为基本前提

的；粮食既可以为保障黄河流域经济社会发展提供

基础物质资料，又为能源生产提供生物质原材料。
在消费端，水和粮食是能源的消费者，水的生产、输
配以及污水处理、再生利用（例如外调水、地下水采

补、原水提取及输送等）需要消耗大量的能源资源，
粮食的生产特别是粮食的加工、储存、流通等环节也

需要消耗大量的能源。 在转化端，气候变化使得水、
能源、粮食的纽带关系变得更加紧密，并且加剧了黄

河流域“水－能源－粮食”系统安全的脆弱性。 气候

变化已经影响到了大气降水的时空分布，引发洪水、
干旱等极端天气频繁发生。 这些变化将影响可利用

水资源量，并直接或间接地影响粮食生产、能源生产

和电力供应。
２．耦合机制

黄河流域“水－能源－粮食”的耦合机制可以从

系统安全、资源权衡、功能适应、学科交融四个层面

来阐释。 在系统安全方面，黄河流域“水－能源－粮
食”的协同是一种高效获得水、能源、粮食资源的新

型治理模式，并且这种协同不能以牺牲子系统的发

展为代价来换取其他系统的发展，能够确保水、能源

和粮食的供给安全和供需适配。 在资源权衡方面，
强调要在资源管理中纳入与资源利用相关的利益相

关者，推动系统在有限资源下持续保持其功能的能
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力，更多地体现在公平获取水资源、能源资源和粮食

资源的权利和途径，以实现黄河流域反贫困和可持

续发展的目标。 在功能适应方面，强调黄河流域

“水－能源－粮食”协同能够实现从取水、用水、治水

到节水全过程的生命周期管理，推动形成以水资源

节约集约利用为核心的“水－能源－粮食”调适路径。
在学科交融方面，加快建立集环境科学、土木工程、
安全管理、经济社会等多学科群体共同研究水、能
源、粮食之间的协同、平衡管理以及与自然环境、政
治变迁等外部联系的模式，推动黄河流域研究从

“树”状线性研究模式向“网”状多学科交叉研究模

式转变。
３．协同机制

哈肯认为，协同就是系统中诸多子系统相互协

调的、合作的或同步的联合作用、集体行为，是系统

整体性、相关性的内在表现。 黄河流域“水－能源－
粮食”的协同机制主要体现在耦合协调和管理协同

两个方面。 在耦合协调方面，水资源、能源资源和粮

食资源是共同支撑黄河流域健康发展的“慢变量”，
其三者之间的演化需要先后经历“失调衰退—勉强

协调—耦合协调”三个发展阶段，最终实现水、能源

和粮食利用效率最大化以及能源资源生态环境容量

最大化，进而推动实现黄河流域可持续发展。 在管

理协同方面，通过建立政府机构、流域组织、企业、研
究性机构、非政府组织、农民等不同主体利益相关者

的沟通对话、信息共享、生态补偿等机制，打破行政

区划界限，制定实施更有针对性的区域政策和绩效

考核评价体系，着力增强黄河流域“水－能源－粮食”
的系统韧性，进而实现帕累托最优状态。

图 １　 黄河流域“水－能源－粮食”相互作用关系

三、黄河流域“水－能源－粮食”相互作用

关系的现状及存在问题

　 　 黄河流域是我国重要的水资源分布区、能源富

集区和粮食生产核心区，在我国经济社会发展和生

态安全方面居于重要地位。 但是，就目前情况来看，
黄河流域水、能源、粮食分属于不同部门，水、能源和

粮食时空分布不均衡、不匹配，加上传统的政府“单
资源”管理模式，极大地阻碍了“水－能源－粮食”资
源流动和转化效率，加剧了黄河流域优势资源供需

不平衡、不充分的矛盾，从而对黄河流域生态保护和

高质量发展战略实施带来了更大挑战。
１．黄河流域“水－能源－粮食”相互作用关系的

现状

在水资源方面，黄河流域是我国重要的水资源

分布区。 ２０１９ 年黄河流域水资源总量达到 ５１４２ 亿

立方米，占全国水资源总量的 １７．７％；黄河流域也是

我国用水量相对集中的区域，２０１９ 年黄河流域用水

总量达到 １２８１． １ 亿立方米，占全国用水总量的

２１．３％。 从用水结构来看，农业用水比重最大，占全

流域用水总量的 ６３．９％；其次是生活用水，占全流域

用水总量的 １５．０％。 从人均水资源拥有量和人均用

水量来看，除青海省和四川省以外，其余省份人均水

资源占有量均低于全国平均水平，河南省、山东省不

足全国平均水平的 １ ／ １０，人均用水量不足全国平均

水平的 １ ／ ５，属于严重资源型缺水地区。
在能源资源方面，黄河流域是我国重要的能源

富集区，也是典型的“能源流域”。 ２０１９ 年能源生产

总量 达 到 ２４８１７３． ７ 万 吨， 能 源 消 费 总 量 达 到

１５４４５１．０ 万吨，分别占全国的 ６２． ５１％和 ３１． ７８％。
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并且，煤炭消费占比最高，达到 ５７．８５％，平均能源自

给率为 １．７３，是全国的 ２ 倍多；从人均能源消费来

看，黄河流域人均能源消费达到 ５．０７ 吨，高于全国

平均水平 １．６ 吨；从能源消耗强度和能源消费系数

来看，万元 ＧＤＰ 能耗达到 ０．９５，约是全国的 ２ 倍；能
源消费系数达到 ０．６９，高于全国平均水平，能源驱动

经济增长的现象十分明显。
在粮食资源方面，黄河流域是我国重要的粮食

生产核心区，２０１９ 年粮食总产量达到 ２３４３８．４ 万吨，
占全国粮食总产量的 ３５．３％；农作物播种面积达到

５７３８．２ 万公顷，占全国的 ４９．４％。 人均粮食产量达

到 ５３７ 千克，也高于全国平均水平。 从粮食生产产

生的能源、资源消耗来看，２０１９ 年黄河流域农业机

械总动力和农用化肥施用量分别达到 ３６７２５ 万千瓦

和 １９６３．８ 万吨，分别占全国的 ３５．７４％和 ３６．３４％。
由于历史、自然条件等原因，黄河流域城乡收入不平

衡现象相对明显，城乡收入倍差高于全国平均水平。
从黄河流域水资源、能源资源、粮食资源的发展

现状来看，其正处于从相对独立、相互支撑向协调共

生方向演变，是中水平耦合协调发展阶段，“水－能
源－粮食”三者之间的关联效应和作用机制还没有

得到充分发挥。 因此，需要加快构建更加有效的资

源配置机制和协同治理机制，促进黄河流域“水－能
源－粮食”内部相互关联、外部协同响应，进而带动

整个复合系统进入良性循环与和谐共生，达到整体

高水平协调的效果。
２．黄河流域“水－能源－粮食”相互作用关系存

在的问题

第一，水、能源、粮食资源要素空间分布不匹配。
一是水资源布局与能源、粮食分布不匹配。 水资源

总量分布呈现“上游—中游—下游”逐级递减态势，
但是能源生产总量呈现“中游—上游—下游”、粮食

产量呈现“下游—上游—中游”递减格局。 例如，位
于黄河中下游的河南省，２０１９ 年粮食总产量占全国

的 １０．０９％，能源生产总量只占全国的 ２．６％，水资源

总量仅占全国的 ０．５８％。 二是水资源需求与能源、
粮食分布不匹配。 以工业用水为例，上游水资源丰

富，工业用水总量为 ６８．４ 亿立方米，能源消费量为

６１４７９ 万吨标煤；下游水资源短缺，工业用水总量高

达 ７７．１ 亿立方米，能源消费量高达 ６２０２０ 万吨标

煤。 三是水资源利用与能源、粮食分布不匹配。 万

元 ＧＤＰ 水耗总体上呈现“上游—中游—下游”逐级

更优的方向分布，这与水资源总量、能源生产和粮食

生产总量空间分布不匹配。 例如，黄河流域上游万

元 ＧＤＰ 水耗高达 ４４８２．２ 立方米，中游为 ８０３ 立方

米，下游只有 １７４ 立方米。
第二，水资源短缺与保障能源安全、粮食安全、

生态安全之间的矛盾突出。 一是水资源短缺与保障

能源安全的矛盾突出。 新中国成立以来，依托丰富

的煤炭、电力、石油和天然气等能源资源及有色金属

矿产资源，黄河流域形成了一批国家级能源和重化

工基地、钢铁生产基地、机械制造和冶金工业基地。
而且，这些能源重化工业多集中于中上游区域，该区

域集水面积占全流域的 ４７．６％，水资源量仅占全流

域的 ２４．６％，人均水资源量不足黄河流域人均水资

源量的 １ ／ ２，亩均水资源量不足流域亩均水资源量

的 １ ／ ３。 随着经济社会发展对能源需求的不断增

加，水资源短缺已成为黄河流域能源产业发展的主

要限制因素。 二是水资源短缺与保障粮食安全的矛

盾突出。 ２００３—２０１９ 年，黄河流域平均农业用水量

基本保持在 ８０５ 亿—８６０ 亿立方米。 据此测算，在
其他粮食生产基础条件不变的前提下，按照 ２０１９ 年

黄河流域的农业用水效率和农业供水强度，到 ２０３０
年黄河流域农业缺水量将达到 １２７．１ 亿—４０９．４ 亿

立方米。 三是水资源短缺与保障生态安全的矛盾突

出。 黄河流域不仅承担着保障国家能源安全和粮食

安全的重要使命，同时也是国家生态安全的重要屏

障。 ２０１９ 年，黄河流域生态用水达到 ９６．８ 亿立方

米，占全国生态用水总量的 ３８．８％。 随着工农业用

水的进一步增加，受用水总量的刚性约束，其不仅对

居民安全饮水造成严重威胁，还将进一步挤占地下

生态用水和河道补水并引发次生生态问题。 例如，
由于受到工农业用水的挤占，沿黄分布的银川、咸
阳、太原、安阳、濮阳等城市已形成地下水漏斗区。
其中河南境内的武陟—温县—孟州地下水漏斗区、
安阳—鹤壁—濮阳地下水漏斗区的面积还在继续

扩大。
第三，黄河流域城市“水－能源－粮食”之间利益

冲突更加复杂。 水、能源和粮食是城市生态系统的

重要消耗品，是保障城市健康可持续发展的生命线。
对于黄河流域而言，人类活动集中分布在国家中心

城市、城市群和都市圈等重要区域内，是水、能源、粮
食等资源消费的主阵地。 “水－能源－粮食”的供需

平衡、协同管理与城市可持续发展的利益冲突在城
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市生态系统中表现得更加激烈和复杂，主要体现在

以下三个方面：一是人口流动与能源、资源分布不同

步。 改革开放以来，产业和就业人口不断向黄河中

下游城市群、都市圈以及国家中心城市集中，市场消

费地、粮食主产地与资源富集区空间错位，造成能源

资源的长距离调运和产品、劳动力大规模跨地区流

动，经济运行成本、社会稳定和生态环境风险加大。
部分城市承载能力减弱，水土资源和能源不足，环境

污染等问题凸显。 二是城市水、能源、粮食空间结构

不均衡。 ２０１９ 年黄河流域城镇化率为 ５７．１９％，低
于全国 ３．４１ 个百分点，城镇化发展潜力较大。 随着

城镇化的快速推进，大规模的能源矿产资源开发，城
乡建设用地不断扩张，城市供水资源约束趋紧，农业

和生态用地空间受到挤压，优质耕地分布、水资源短

缺与城镇化发达地区高度重叠，耕地保护压力持续

增大，城市发展引发“能－粮争地、能－粮争水”现象。
三是能源资源枯竭与城市收缩并存。 目前黄河流域

分布着全国超过 ５０％的资源型城市和老工业城市，
其中被列入全国资源枯竭城市名单的就有 １７ 个，占
全国比重达到 １ ／ ４。 特别是在我国经济由高速增长

向高质量发展的转变过程中，经济增速呈现整体性

放缓、资源型城市面临资源枯竭、产业衰退的负向效

应日益凸显，经济和人口的“局部收缩”将成为黄河

流域经济社会发展的新特征、新趋势。 城市收缩通

过降低技术创新能力和城市紧凑度来降低“水－能
源－粮食”的利用效率，城市收缩面临人口流失、“水
－能源－粮食”利用效率下降的双重压力。

第四，水、能源、粮食资源要素部门管理不协调。
黄河流域在水、能源、粮食等各方面体现出来的问

题，根本上还是思想认识问题、机制问题和政策法规

问题，迫切需要从部门管理协同的角度出发，以改革

破解体制机制瓶颈制约。 在思想认识方面，由于水、
能源、粮食分属于不同的研究领域，在同一框架内对

三种资源的交互关系与反馈机制还没有阐释清楚。
以往关于黄河流域的研究，人们更多关注粮食安全

视角下的流域水效率、流域水管理机制、流域水生态

文明，流域产业发展对生态环境本底、大气环境、水
资源与水环境、生态功能的胁迫响应，以及能源综合

效率的时空演变与驱动因素等“水－能源” “水－粮
食”的单一方面，没有从系统性、复杂性、协同性思

维对黄河流域“水－能源－粮食”的协同治理问题进

行统筹考虑。 在发展机制方面，管理体制不健全。

由于水、能源、粮食分属于不同的管理部门，目前跨

部门、跨地域管理和全社会参与的多目标协同治理

体制机制尚不健全，在黄河流域资源管理中普遍存

在着碎片化管理、多头管理、政府单一主体管理等问

题，各个部门往往各自为政、各自施策，缺失顶层设

计的统筹规划。 三是在政策法规方面，从中央到地

方层面涉及水、能源和粮食的政策较多，这些政策存

在目标因果关系不明确、论证不充分、上下级目标衔

接不畅等问题。 例如，当前黄河流域用水分配权转

换的政策实施过程中没有前瞻性考虑经济社会发

展、能源需求、粮食生产需要以及后续生态环境影响

等因素，造成目前大量用水指标闲置的现象。 农业

用水补贴存在不合理现象，部分地区甚至因过度补

贴成为零费用用水，与农业节水推广目标相冲突。
尤其是综合性立法缺乏，既难以对各区域、领域和利

益相关方进行有效协调，也缺乏必要的问责、监督、
激励和惩处机制。

四、黄河流域“水－能源－粮食”的协同优化路径

深入实施黄河流域生态保护和高质量发展战

略，需要突出系统思维、刚性约束、安全韧性、全域统

筹，重新审视“水－能源－粮食”的复杂关联、作用机

制和突出问题，加快构建多元主体共治格局，实现全

流域粮食生产、能源开发与水资源调配协同优化共

赢，为推进以水定城、以水定地、以水定人、以水定产

提供决策参考。
１．突出系统思维，加快建立黄河流域“水－能源

－粮食”纽带关系的认知机制

基于“水－能源－粮食”自身的系统性、复杂性和

协同性，推动黄河流域生态保护和高质量发展，实现

黄河流域“水－能源－粮食”的耦合协调要坚持系统

性思维，充分发挥系统作为整体的功能优势，形成

水、能源和粮食各个要素间协同配合的内部关系，构
建协同发力的组织结构。 一是科学把握黄河流域

“水－能源－粮食”的纽带关系。 在 ２０１１ 年波恩会议

上，科学家们首次提出了开展“水－能源－粮食”纽带

系统的研究范式，并提出水、能源和粮食三种资源无

论在生产、消费还是管理过程中都存在复杂的非线

性关系，强调三者作为一个系统整体，呈现多中心发

展过程，通过三种资源的整体研究有助于提高可持

续发展决策的有效性。 黄河流域是“水－能源－粮

食”矛盾突出且集中的典型区域，水资源约束导致
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流域能源安全脆弱性、生态环境脆弱性、粮食生产脆

弱性的风险增加，要科学认知黄河流域“水－能源－
粮食”纽带关系的作用机制，建立以纽带安全为目

标的协同治理机制，推动上下游、左右岸、干支流的

协同安全。 二是科学把握黄河流域“水－能源－粮

食”的整体认知。 实现黄河流域“水－能源－粮食”协
同安全不仅是一个技术层面上的问题，而且是一个

涉及纵向传导、横向联结、跨部门协调的复杂系统的

经济问题，意味着在产业结构、能源结构、粮食生产

与消费结构以及政策、管理等方面全方位的变革，彰
显黄河流域经济社会发展的统一性、全局性、全面

性。 实现黄河流域“水－能源－粮食”纽带系统协同

安全，就需要全面掌握黄河流域生产性行业、消费型

行业“水－能源－粮食”的作用关系，积极引导它们通

过技术变革和生产生活消费方式变革来推进整个系

统内部层层传递叠加产生乘数效应，从更深层次、更
高水平上统筹实现“水－能源－粮食”系统的经济价

值、社会价值和生态价值。
２．突出刚性约束，加快建立以水资源节约集约

利用为核心的黄河流域高质量发展机制

黄河流域“水－能源－粮食”协调不优的最主要

问题是水资源分布不均衡与水资源短缺并存，这同

时也是制约黄河流域高质量发展的最大刚性约束。
要加快建立水资源刚性约束制度，严格用水总量控

制，统筹生活用水、生产用水、生态用水，推进农业、
工业、城镇等领域节水。 一是严格用水总量控制。
科学框定水资源利用总量，严格实行区域流域用水

总量和强度控制，健全覆盖流域和省、市、县三级行

政区域用水总量、用水强度控制指标体系，探索实施

水资源超载地区的用水总量削减计划。 二是推进

“三生”用水结构优化。 稳定增加生活用水供给，适
应人民生活水平提高和新型城镇化快速发展的必然

趋势，不断满足城乡居民生活用水需求的增长。 大

幅降低生产用水特别是农业用水比重，建立覆盖主

要粮食作物、能源产品和生活服务业的先进用水定

额体系，为生活用水和生态用水腾挪出用水空间。
合理扩大生态用水，通过调水引流、生态调度等措

施，保障重要河湖湿地及河口生态需水、枯水期生态

基流。 三是实施农业、工业、城镇等领域深度节水控

水行动。 加强农业节水增效，结合高标准农田建设，
加快耐旱农作物新品种的选育、推广，优化调整作物

种植结构，积极发展智慧灌溉系统，建设一批特色农

业规模化节水灌溉增效示范区。 推进工业节水减

排，鼓励能源资源密集型产业和企业应用高效冷却、
洗涤、循环用水、废污水再生利用、高耗水生产工艺

替代等节水工艺和技术，促进企业间串联用水、分质

用水，一水多用、循环利用和梯级利用。 推进城镇节

水降损，严格落实国家节水行动，以节水型城市建设

为引领，重点推进海绵城市建设、供水管网改造、公
共领域节水等，构建城镇高效用水系统。

３．突出安全韧性，加快建立黄河流域中心城市、
都市圈、城市群“水－能源－粮食”的关联机制

城市作为黄河流域重要的人类住所，具有高度

的社会异质性、流动性、复杂性、开放性、集聚性等特

征，决定着其比一般区域面临着更严峻的风险挑战

和安全压力。 树立安全韧性理念，加快建立黄河流

域中心城市、城市群、都市圈“水－能源－粮食”的关

联机制，有助于提高城市应对各种安全风险的抵御

力、适应力、恢复力。 一是提高城市基础设施的安全

韧性程度。 城市快速发展所需要的“水－能源－粮

食”资源，其生产过程大多发生在城市之外的其他

区域，依靠城市基础设施的互联互通来与城市内部、
都市圈、城市群发生交互联系。 要加强城市绿色基

础设施建设，实施对城市供排水、废污水处理、中水

回收利用、供气系统、通信系统和电力系统等存量生

命线工程系统的补短板强弱项行动，建立“水－能源

－粮食”资源流动通道，增强城市“水－能源－粮食”
的供给弹性，大幅提升城市“水－能源－粮食”资源的

可达性和可获得性。 二是提高城市绿色低碳水平。
围绕碳达峰、碳中和“双碳目标”，以控制温室气体

排放、实现城市资源高效利用为目标，以调整产业结

构、优化能源结构、提高能源利用效率、增强碳汇能

力为重点，全面推行清洁生产，提高低碳能源比重，
积极推广绿色建筑和城市“屋顶绿化”。 以黄河流

域中心城市、都市圈、城市群“水－能源－粮食”的耦

合协调推动城镇发展集约化、产业结构高端化、资源

利用高效化、污染排放减量化、生产生活方式绿色

化，实现温室气体减少排放、经济社会发展与生态环

境保护双赢。 三是提高城市智慧应用水平。 随着实

时成像、智能传感、万物互联等先进技术广泛应用，
相比较建立模型而言，利用实测数据更能真实揭示

城市“水－能源－粮食”演化的时空规律。 加快构建

“城市大脑、运算中心”，更好发挥对城市部件、事件

的动态感知、监测和预警功能，运用数据挖掘、人工
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智能、系统动力学等方式建立从源头到城市中心的

水、能源、粮食的流动机制、交换机制以及城市居民

行为响应机制，对城市运行状态的全周期、全时段、
全生命过程的健康进行安全体检，为城市可持续发

展决策提供强有力的信息支撑。
４．突出全域统筹，加快建立上下游、干支流、左

右岸跨区域、跨部门协调发展机制

实现黄河流域“水－能源－粮食”高水平耦合协

调是一项涉及多领域、多部门、多行动主体、多利益

相关者的全方位集体合作和全周期管理行动，更是

对市场一体化、区域合作、利益补偿和政策调控等领

域的系统性改革创新。 在推动市场一体化方面，建
立健全用水权、排污权、碳排放权、用能权初始分配

与交易制度，选择“水－能源－粮食”耦合协调度高的

地区建设区域性用水权、排污权、碳排放权等交易市

场，促进要素资源流动和优化配置。 在区域合作方

面，深化沿黄省份在规划衔接、跨省重大基础设施建

设、水资源集约节约利用、生态环境联防联控、能源

利用结构布局调整等方面合作，打破部门、地域壁

垒，探索建立跨部门、跨流域统一规划、统一管理、合
作共建、利益共享的合作新机制。 在利益补偿方面，
以持续改善流域生态环境质量和推进水资源节约集

约利用为核心，鼓励供水区与受水区、生态受益区与

生态保护区、资源输出地与输入地、下游地区与上游

地区通过资金补偿、水生态产品价值实现、粮食产销

合作、产业转移、共建能源示范基地等方式建立横向

生态补偿机制。 在政策调控方面，积极探索差异化

的“水－能源－粮食”耦合协调区域政策。 针对水－能
源－粮食耦合协调度较低的地区，综合运用财政、产
业、土地、环保、人才等精准性政策，加快农业节水增

效和工业节能降耗并举，提升制造业、现代农业发展

水平，以此来不断缩小“水－能源－粮食”耦合协调度

的空间差异，提高空间集聚程度。
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